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吸収ヒートポンプの給湯機のサイクル解析 
 本研究では吸収ヒートポンプを用いた給湯機の利用可能性を検討した．吸収ヒートポンプを給
湯機として利用する上では，以下の課題があると考えられる． 
(1) 水道水温度から出湯温度までの高昇温幅を得られること． 
(2) 通年で利用できること． 
(3) 1 次エネルギー換算で CO2ヒートポンプ給湯機と同等程度の効率があること． 
(4) 小型であること． 
 本研究では，まず，LiBr/H2O 型一重効用吸収ヒートポンプサイクル，H2O/NH3 型一重効用吸
収ヒートポンプサイクル，二元サイクルの 3 サイクルシステムの給湯機運転を考え，サイクルシ
ミュレーションを行なうことによってそれらの性能評価を行ない，(1)~(3)を達成できる可能性が
あるかどうかを検討した．3 システムが運転される条件として，夏季，中間期，冬季，極寒期の
4 条件での外気温度と水道水温度を与え，出湯温度は通年で 65 °C とした． 
 サイクルシミュレーションより，夏季および中間期においては LiBr/H2O 型一重効用吸収ヒー
トポンプ給湯機の効率が良いという結果となった．その COP は夏季で 1.55，中間期で 1.51 であ
り，これを CO2ヒートポンプ給湯機の COP（1 次エネルギー換算）と比較すると，夏季で-3.1%，
中間期で+4.8%と，概ね同等の性能となる．ガス直焚きボイラー給湯器の効率と比較すると，夏
季で+71.6%，中間期で+71.6%であった．ただし，冬季条件においては，濃度制約の問題と凍結
の問題で運転ができない． 
 年間を通して性能を出せるのは H2O/NH3 型一重効用吸収ヒートポンプ給湯機であり，その
COP は夏季 1.38，中間期 1.32，冬季①1.26，冬季②（極寒期）1.19 で，CO2ヒートポンプ給湯機
の COP（1 次エネルギー換算）と比較すると，夏季-13.7%，中間期-8.3%，冬季①+1.6%であり，
夏季，中間期においては若干劣るが，冬季では概ね同等の性能となることがわかった．ガス直焚
きボイラー給湯器の効率と比較すると，夏季+56.8%，中間期+50.0%，冬季①+43.2%であった． 
 二元サイクル吸収ヒートポンプ給湯機は，給湯運転のように冷却水の入口条件と出口条件が固
定され，かつ 2 段昇温となる場合では，駆動範囲に厳しい制約を受けてしまい，現実的な運転条
件が成立しないことがわかった． 
 よって，年間を通して高い性能を得るには H2O/NH3 型一重効用吸収ヒートポンプ給湯機を用
いるのが良く，従来のガス直焚きボイラー給湯器と比べ，43.2 ~ 56.8 %の効率向上となるという
結果となった． 
断熱吸収器のモデリングと吸収性能解析 
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 サイクルシミュレーションによって，吸収ヒートポンプ給湯機の性能面においては利用可能性
を示したが，一方で，一般的な吸収ヒートポンプは大型なため，上記(4)を満たすためには小型
化が必要不可決である．そこで本研究では，吸収ヒートポンプの心臓部である吸収器の小型化の
ための方式として提案されている断熱吸収方式に着目した．断熱吸収方式では，再生器からの戻
り溶液を過冷却器で冷却し，その後断熱吸収器で冷媒蒸気と気液接触させることで吸収を行なう．
この方式での小型化のキーポイントは，気液接触器である断熱吸収器を，いかに小さく作るか，
という点である．そこで，ここでは断熱吸収器に，ノズル噴射式，トレイ散布式，充填式の 3
タイプを想定し，それぞれでの溶液流動をモデル化して吸収性能解析を行ない，どの方式が良好
なのかを探った．その際，給湯運転を行なった場合の断熱吸収サイクルの運転条件を，サイクル
シミュレーションによって求め，解析条件には用いた． 
 ノズル噴射式では，スワールノズルを用いて溶液を微粒化させる．過冷却状態の溶液は，スワ
ールノズルによって空円錐液膜状に器内へ噴射され，ノズル出口から遠ざかりながら薄くなって
ゆく．その液膜表面では不安定波が発生し，液膜厚さが臨界値に達すると，液膜は微細な液滴へ
と分裂し，吸収器底部へと落下してゆく．モデル化するに際して，液膜の分裂位置と，最終的に
生成される液滴の大きさを，不安定性理論に基づいた以下の Fraser et al.の式 1)をもとに検討した． 
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これを用いて，給湯機運転を想定したときのヒートポンプ運転条件で，生成液滴径がどのぐらい
になるのかを検討した．さらに，熱伝導方程式と物質拡散方程式を用いて吸収性能解析を行ない，
断熱吸収器の大きさと，用いるべきノズルの種類の検討も行なった．その結果，ノズル噴射式の
場合，システム側で要求される流量条件を満たす適切なスワールノズルを選定すると，直径およ
そ 30 ~ 50 μm の微細な液滴が生成されるという結果となった．また，吸収性能解析より，ノズ
ル噴射から十分吸収が完了するまでの距離は 60 mm 程度であった． 
 トレイ散布式断熱吸収器には，小穴が複数開いたトレイが複数段設けられている．過冷却状態
の溶液は，そのトレイに溜まり，穴から液柱として自由落下する．液柱は重力によって加速して
ゆき，それにともない液柱の径は縮小し，臨界径に達すると液柱は液滴へと千切れる．そして次
段のトレイに到達すると，溶液はそこで一度撹拌されて，温度ならびに濃度の分布が一様になり，
再び小穴から落下する．これを最下段まで繰り返しながら，溶液は冷媒蒸気を吸収してゆく．こ
の方式のモデル化では，ノズル噴射式と同様に，液柱の分裂位置と生成液滴径を検討する必要が
あるため，Grant and Middleman の水平噴射での実験相関式 2)を，トレイから自由落下する液柱の
分裂条件式として補正し，以下の式を得た． 
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これをもとに熱伝導方程式と物質拡散方程式を用いて吸収性能を解析することで，必要な吸収空
間を見積もった．解析パラメータは，トレイ穴径，トレイ液深，トレイ段数，吸収器高さとした．
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その結果，トレイ散布式の場合，アンモニア水溶液が低粘度であることより，分裂距離が非常に
短く，分裂後の液滴の直径が小さくならないことがわかった．そのため 2.0 mm ~ 3.5 mm 程度の
大きな液滴として吸収する時間が長くなってしまう．この液滴径はノズル噴射式で得られる液滴
径と比べると 100 倍のオーダーの差があり，十分吸収するには 1500 mm 以上の吸収器高さが必
要になるという結果となった． 
 充填式断熱吸収器の内部は，不規則充填材で満たされており，溶液はこの充填材の表面に沿っ
て，液膜状に流下しながら冷媒蒸気を吸収してゆく．方式では偏流が避けられないため，モデル
化では，夏季の Onda et al の実験相関式 3)を用いて有効濡れ面積を見積もった． 
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また，不規則充填物は以下の Billet and Schultes の式 4)を用いて等価円筒として扱った． 
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これらをもとに熱伝導方程式と物質拡散方程式を用いて吸収性能を解析することで，必要な充填
高さや充填材の種類をパラメータとして，必要な吸収空間容積を見積もった．解析パラメータは，
充填材の種類，充填部高さ，吸収器直径とした．充填材としては，汎用性の観点から，空隙率
0.69，比表面積 312 m2/m3 の磁製ラッシヒ・リングと，空隙率 0.98，比表面積 240 m2/m3の SUS
製ディクソン・パッキンの 2 種類を想定した．その結果，充填材側面を流れ落ちる液膜厚さが
2.5 mm ~ 4.8 mm となった．これもノズル噴射式の液滴径と比べると 100 倍のオーダーの差があ
り，必要な充填高さと吸収器直径はラッシヒ・リングの場合とディクソン・パッキンの場合でそ
れぞれ 1300 mm と 1000 mm という結果となった． 
 トレイ散布式と充填式については，小流量で高吸収率を得られるような設計ではなく，低吸収
率で大流量を流す設計が適していると考えられるが，小型化の観点からはノズル噴射式が適切で
あると考えられ，その場合の断熱吸収器の容積は 1.0 × 10−3 m3で十分であると考えられる．  
ノズル噴射式断熱吸収器の吸収性能に関する実験 
 本研究のノズル噴射式断熱吸収器に用いるノズルについては，小流量型で，噴射圧力が小さく
ても微粒化性能が良く，構造が非常にシンプルで，かつ安価であるスワールノズルを想定してい
る．このスワールノズルの内部流動を，棚沢・小林の理論 5)と Giffen and Muraszew の理論 6)をも
とに検討し，それぞれの理論から推算される流量が，実際の流量とどの程度一致するのかを検証
し，推算式を実測値に沿って補正した．実測では，水とアンモニア水溶液を用いて，圧力差とス
ワールノズルの種類をパラメータとし，流量を計測した．その結果，棚沢・小林の理論式に，う
ず巻室の高さと径の比を補正項として加えることで，ノズルからの流量を±10%程度で推算でき
ることがわかった． 


  111ln1 222,
TKTK
TKTKTKD XX
XXC  , 
67.1
,
, 08.0





S
S
TKD
adjD
d
L
C
C  
 また，吸収性能の実測に際しては，ノズル噴射式断熱吸収器を有する吸収ヒートポンプ実験機
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を作成した．主な実験パラメータは吸収高さ（ノズル位置），噴射圧力とし，噴射後の溶液の吸
収率を温度基準で計測した．その結果，ノズル噴射から液膜分裂までの高速液膜流に対して，実
効熱伝導率および物質拡散を与えることで（Prt=Sct=0.9, μt=2μ），実験値と解析値の差が大幅に改
善された．また吸収率は，ノズル噴射直後から急激に上昇し，30 mm 程度でほぼ飽和となるが，
低圧噴射の場合は液膜部での吸収が支配的で，高圧噴射の場合は分裂までの距離・時間が短い一
方で，生成液滴径が小さくなるため，液滴部での吸収でカバーすることになると考えられる． 
 圧力差の高低やノズル流量の大小を問わず，30 ~ 40 mm 程度の吸収距離で，ほぼ飽和に至る
という結果となっており，どのような条件においてもノズル噴射式断熱吸収器が非常にコンパク
トに設計できると考えられる． 
 
Figure: Difference of the absorption ratio between three kinds of pressure difference when using the 
nozzle of MFC = 45 
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